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R¶ esum¶ e. Nous montrons que les impulsions paraboliques ne sont pas syst¶ ematiquement synonymes de simila-
ritons: un r¶ egime d'ampli¯cation domin¶ e par l'auto-modulation de phase peut ainsi pr¶ ec¶ eder le r¶ egime auto-
similaire. Les caract¶ eristiques des impulsions obtenues aprµ es recompression sont ¶ etudi¶ ees. Nous d¶ emontrons
¶ egalement qu'une impulsion parabolique de chirp initial n¶ egatif subit une recompression spectrale, conduisant
µ a une impulsion parabolique de haute-¶ energie et en limite de Fourier.
Abstract. We show analytically and numerically that parabolic pulses and similaritons are not always syno-
nyms and that a self-phase modulation ampli¯cation regime can precede the self-similar evolution. Properties of
the recompressed pulses after SPM ampli¯cation are investigated. We also demonstrate that negatively chirped
parabolic pulses can exhibit a spectral recompression leading to high-power chirp-free parabolic pulses.
1 Introduction
Les similaritons optiques, impulsions se propageant de maniµ ere auto-similaire dans les ampli¯ca-
teurs ¯br¶ es µ a haute-puissance, ont g¶ en¶ er¶ e un int¶ er^ et consid¶ erable depuis leur premiµ ere mise en ¶ evidence
th¶ eorique et exp¶ erimentale en 2000 [1]. En e®et, en raison de la combinaison de la dispersion normale, de la
non-lin¶ earit¶ e et du gain, toute forme initiale ¶ evolue asymptotiquement vers un similariton, une onde non-
lin¶ eaire caract¶ eris¶ ee par un pro¯l d'intensit¶ e parabolique associ¶ e µ a une d¶ erive de fr¶ equence (chirp) lin¶ eaire
et de pente positive. La dynamique auto-similaire est alors marqu¶ ee par une augmentation exponentielle
de la puissance cr^ ete et des largeurs temporelle et spectrale.
La g¶ en¶ eration de similaritons a ¶ et¶ e d¶ emontr¶ ee µ a travers di®¶ erentes techniques d'ampli¯cation comme
l'ampli¯cation par ¯bres dop¶ ees terres-rares (Ytterbium [1,2] ou Erbium[3]) ou bien encore l'ampli¯-
cation Raman [4]. Des propri¶ et¶ es th¶ eoriques fondamentales de la propagation asymptotique, telle que
l'ind¶ ependance de l'impulsion g¶ en¶ er¶ ee vis-µ a-vis de la forme de l'impulsion initiale [1], ont alors pu ^ etre
con¯rm¶ ees exp¶ erimentalement [5].
A ce jour, aucune distinction pr¶ ecise n'est e®ectu¶ ee entre l'¶ evolution asymptotique auto-similaire d'une
impulsion parabolique et l'ampli¯cation d'une impulsion ayant seulement une forme initiale parabolique
d'expression g¶ en¶ erale Ãp(t) avec une ¶ energie Up = 4 Pp Tp = 3 :
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oµ u Pp, Tp et Cp sont respectivement la puissance cr^ ete, la demi-largeur temporelle totale et le coe±-
cient de chirp lin¶ eaire de l'impulsion parabolique. Or, avec le d¶ eveloppement rapide des lasers µ a impulsions
paraboliques [6] ou encore avec le perfectionnement des techniques de mise en forme lin¶ eaire d'impulsions
(par utilisation de r¶ eseaux de Bragg superstructur¶ es par exemple [7]), il est d¶ esormais devenu possible
d'injecter des impulsions paraboliques directement en entr¶ ee de l'ampli¯cateur. Nous proposons ici de
clari¯er analytiquement les propri¶ et¶ es des similaritons par rapport aux propri¶ et¶ es d'une impulsion para-
bolique de haute-puissance.
L'¶ evolution du champ ¶ electrique complexe Ã durant l'ampli¯cation peut ^ etre mod¶ elis¶ ee par l'¶ equation
de SchrÄ odinger non-lin¶ eaire (ESNL) avec un terme de gain constant [1]:2 C. Finot et al
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avec ¯2 le coe±cient de dispersion du second ordre, ° le coe±cient non-lin¶ eaire Kerr et g le coe±cient
de gain constant longitudinalement et spectralement. Nous montrons alors que la dynamique associ¶ ee µ a
l'ampli¯cation d'une impulsion parabolique n'est pas forc¶ ement auto-similaire (SS: self-similar). Ainsi,
l'¶ evolution d'une impulsion parabolique peut ^ etre initialement dict¶ ee par l'auto-modulation de phase [8]
(SPM: self-phase modulation). Ce ne sera qu'aprµ es une certaine distance de propagation que l'impulsion
parabolique suivra une ¶ evolution auto-similaire.
Comme l'impulsion parabolique acquiert rapidement un chirp lin¶ eaire, il est ais¶ e de la recompri-
mer. Nous d¶ etaillerons les caract¶ eristiques de l'impulsion ampli¯¶ ee en r¶ egime SPM aprµ es recompression,
montrant notamment que la forme parabolique conduit, compar¶ e µ a des impulsions initiales de forme
gaussienne ou sech, µ a une nette am¶ elioration en termes de qualit¶ e, de dur¶ ee temporelle et de puissance
cr^ ete. L'in°uence d'un chirp initial lin¶ eaire n¶ egatif sera ¶ egalement discut¶ ee: il est alors possible d'assister
µ a une compression spectrale de l'impulsion conduisant µ a une impulsion parabolique de haute-¶ energie en
limite de Fourier.
2 Auto-modulation de phase et auto-similarit¶ e durant l'ampli¯cation
Etudions tout d'abord l'ampli¯cation d'une impulsion gaussienne sans chirp avec une largeur initiale
µ a mi-hauteur T0 et une ¶ energie initiale U0. Pour illustrer notre analyse, nous avons consid¶ er¶ e dans cet
article l'ampli¯cation d'impulsions ayant toutes une ¶ energie U0 = 50 pJ mais avec des largeurs temporelles
T0 pouvant varier entre 0.8 et 16 ps, dans un ampli¯cateur bas¶ e sur une ¯bre erbium avec les paramµ etres
suivant: ¯2 = 40:10¡3 ps2:m¡1, ° = 6:10¡3 W¡1:m¡1 et g = 3 dB:m¡1 aux longueurs d'ondes des
t¶ el¶ ecommunications optiques (1550 nm).
Nous avons repr¶ esent¶ e Fig. 1a l'¶ evolution longitudinale de la largeur temporelle µ a mi-hauteur T1=2 des
impulsions durant l'ampli¯cation. Pour caract¶ eriser le changement de forme durant l'ampli¯cation, nous
avons ¶ egalement repr¶ esent¶ e Fig. 1b l'¶ evolution du paramµ etre M d¶ e¯ni comme l'¶ ecart entre l'impulsion Ã
et un ajustement parabolique Ãpfit
M2 =
Z ¡
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dt =
Z
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Nous constatons que les impulsions gaussiennes les plus brµ eves convergent rapidement (T1=2 ! p
2 Tpss et M ! 0) vers la solution SS qui correspond µ a une impulsion parabolique avec comme pa-
ramµ etres caract¶ eristiques Ppss, Tpss and Cpss donn¶ es, ind¶ ependamment de la forme initiale par [1]:
p
Ppss =
1
2
Ã
U0 g
p
¯2 °=2
!1=3
exp
³g z
3
´
; Tpss = 3
µ
U0 ¯2 °=2
g2
¶1=3
exp
³g z
3
´
et Cpss =
g
3 ¯2
(4)
Plus les impulsions initiales sont longues, plus la distance n¶ ecessaire pour converger vers le comporte-
ment asymptotique SS est importante. En e®et, il existe une vaste r¶ egion oµ u les impulsions ne montrent
aucun changement dans leur largeur temporelle ou bien dans leur forme (M constant). L'e®et a®ec-
tant principalement l'ampli¯cation est ainsi uniquement la non-lin¶ earit¶ e alors que les impulsions les plus
courtes sont ¶ egalement soumises aux e®ets de la dispersion. La dynamique initiale de pulses plus longs
(picosecondes dans notre cas) peut donc ^ etre d¶ ecrite en premiµ ere approximation par une ampli¯cation
combin¶ ee aux e®ets de l'auto-modulation de phase.
Nous comparons ¶ egalement Fig. 1b l'¶ evolution d'impulsions en limite de Fourier de m^ eme ¶ energie U0
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Fig. 1 {. Evolution longitudinale de di®¶ erentes impulsions Gaussiennes en limite de Fourier de largeur temporelle
µ a mi-hauteur T0 = 0.8, 2, 4 et 8 ps (respectivement lignes continue, pointill¶ ee, mixte et continue grise). (a)
Evolution de la largeur temporelle µ a mi-hauteur compar¶ ee µ a l'¶ evolution SS (cercles, Eq. 4 ). (b) Evolution du
facteur d'erreur M pour des impulsions de forme Gaussienne (ligne pointill¶ ee) ou parabolique (linge continue)
de di®¶ erentes largeurs temporelles (0.8 et 8 ps, respectivement lignes grise et noire). (c) Evolution du pro¯l
d'intensit¶ e normalis¶ e d'une impulsion parabolique de 800 fs ¶ evoluant dans un milieu purement dispersif pour
di®¶ erentes distances de propagation (0, 0.5 et 2 m, respectivement ligne continue, pointill¶ ee et mixte)
impulsions les plus courtes (0.8 ps), nous constatons que la forme d'impulsion qui converge le plus rapi-
dement est la forme gaussienne, en accord avec les conclusions d'Ozeki et al. [9]. L'impulsion parabolique
ne conserve pas sa forme (M varie de maniµ ere cons¶ equente). Un tel comportement s'explique par l'action
des e®ets dispersifs (Fig. 1c). Rappelons qu'une impulsion parabolique ne conserve sa forme que dans la
limite des hautes intensit¶ es.
Consid¶ erons maintenant l'¶ evolution des impulsions de 8 ps. Les e®ets non-lin¶ eaires sont alors pr¶ edominants
et nous v¶ eri¯ons que l'impulsion parabolique demeure globalement parabolique, avec seulement une l¶ egµ ere
augmentation du facteur M. Pour l'impulsion gaussienne, cette forme n'est pas encore complµ etement
entr¶ ee dans le r¶ egime de propagation parabolique aprµ es 14 mµ etres de propagation.
3 Ampli¯cation d'une impulsion parabolique en r¶ egime SPM
Nous nous concentrons maintenant sur l'¶ evolution d'une impulsion parabolique (Up0, Tp0, Pp0 et Cp0
ses propri¶ et¶ es initiales) dans le r¶ egime d'ampli¯cation SPM. Nous n¶ egligeons ici complµ etement les e®ets
de la dispersion chromatique. Dans ces conditions, le pro¯l d'intensit¶ e ne subira pas de changement dans
la forme, l'ampli¯cation se traduisant donc par une modi¯cation du coe±cient de chirp lin¶ eaire Cp :
Cpspm =
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les autres paramµ etres ¶ evoluant suivant:
Tpspm = Tp0 et Ppspm =
3
4
Up0
Tp0
exp(g z) (6)
Si nous comparons les ¶ equations 5 et 6 avec les expressions obtenues en r¶ egime SS (¶ equations 4),
plusieurs di®¶ erences physiques majeures apparaissent: les expressions SPM sont d¶ ependantes de la largeur
temporelle intiale T0, au contraire de la solution SS. Par rapport au r¶ egime SS oµ u Cpss est simplement
d¶ etermin¶ e par ¯2 et g, le coe±cient de chirp lin¶ eaire Cpspm est d¶ ependant de ° et ¶ evolue suivant z.4 C. Finot et al
Fig. 2 {. Evolution longitudinale d'impulsions initialement en limite de Fourier avec une ¶ energie U0 = 50 pJ.
Di®¶ erentes formes (parabolique et gaussienne, respectivement ligne continue et pointill¶ ee) et di®¶ erentes dur¶ ees
initiales (800 fs et 8 ps, ligne grise et noire respectivement) sont consid¶ er¶ eees. Les r¶ esultats analytiques dans le
r¶ egime auto-similaire (cercles, Eq. 4) et dans le r¶ egime d'auto-modulation de phase (Eqs. 5 et 6) sont compar¶ es
avec l'int¶ egration num¶ eriques de l'¶ equation 2. (a) Evolution du paramµ etre de chirp lin¶ eaire C. (b) Evolution
longitudinale de la largeur spectrale (c) Spectre aprµ es 8 m d'ampli¯cation.
La di®¶ erence entre les deux r¶ egimes peut ¶ egalement ^ etre constat¶ ee Fig. 2a qui pr¶ esente l'¶ evolution
longitudinale de Cp. L'ampli¯cation d'impulsions paraboliques longues est avant tout domin¶ ee par la
SPM au d¶ ebut de la propagation (Eq. 5) et se rapproche seulement ensuite de l'¶ evolution SS. Nous avons
¶ egalement repr¶ esent¶ e l'¶ evolution d'une impulsion gaussienne de largeur 800 fs qui converge plus rapide-
ment vers l'¶ evolution asymptotique. Fig. 2b, nous avons consid¶ er¶ e l'¶ evolution des propri¶ et¶ es spectrales des
impulsions paraboliques. Le spectre d'une impulsion parabolique, dans la limite d'une impulsion haute-
ment chirp¶ ee est exprim¶ ee par un pro¯l d'intensit¶ e spectral parabolique associ¶ e µ a une d¶ erive de fr¶ equence
spectrale lin¶ eaire. La largeur spectrale µ a mi-hauteur fp peut alors ^ etre ¶ evalu¶ ee par fp =
p
2 jCpj Tp = 2¼ .
Par rapport µ a des impulsions gaussiennes ¶ equivalentes, nous pouvons ¶ egalement constater Fig. 2c que les
impulsions paraboliques conduisent µ a un spectre d¶ enu¶ e des fortes oscillations caract¶ eristiques de l'auto-
modulation de phase d'impulsions gaussiennes [8].
4 Compression temporelle
Etudions maintenant la qualit¶ e de la compression qui peut ^ etre r¶ ealis¶ ee dans le domaine SPM. Les
impulsions initiales paraboliques en limite de Fourier conduisent aux impulsions de la meilleure qualit¶ e.
En e®et, la forme Ãcp d'une impulsion parabolique aprµ es recompression lin¶ eaire du chirp est donn¶ ee par:
Ãcp(t) / J1 (
p
2 ¼ fp t) = (
p
2 ¼ fp t) (7)
avec J1 la fonction de Bessel de la premiµ ere espµ ece. Le pro¯l d'intensit¶ e est ainsi proportionnel µ a
la fonction (J1(x)=x)2, fonction ¶ egalement impliqu¶ ee dans la ¯gure bien connue de di®raction d'une
ouverture circulaire. La largeur temporelle µ a mi-hauteur Tcpspm et la puissance cr^ ete Pcpspm de l'impulsion
recomprim¶ ee sont alors exprim¶ ees par:
Tcpspm =
1
1:33 fpspm
et Pcpspm =
3 ¼
4
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2
¶
fpspm exp( g z ) (8)
avec ¡ la fonction gamma. Nous pouvons constater Fig 3a que l'utilisation d'une impulsion parabolique
permet de r¶ eduire la part d'¶ energie contenue dans les ailes, ainsi que la largeur temporelle de l'impulsion
recomprim¶ ee. Au ¯nal, la puissance-cr^ ete des impulsions aprµ es recompression est donc signi¯cativement
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Fig. 3 {. Propri¶ et¶ es des impulsions recomprim¶ ees aprµ es ampli¯cation pour des impulsions initiales de formes
di®¶ erentes (impulsions de 8 ps, parabolique, Gaussienne et s¶ ecante hyperbolique, respectivement lignes continues,
pointill¶ ees et mixtes). Les pr¶ edictions analytiques obtenues dans le r¶ egime SPM sont compar¶ ees avec les simulations
num¶ eriques. (a) Pro¯l d'intensit¶ e de l'impulsion recomprim¶ ee aprµ es 8 mµ etres de propagation dans l'ampli¯cateur
(intensit¶ e cr^ ete normalis¶ ee µ a 1). (b) Evolution de la largeur µ a mi-hauteur des impulsions recomprim¶ ees. (c)
Evolution de la puissance cr^ ete Pc des impulsions recomprim¶ ees.
5 Recompression spectrale
Nous examinons dans cette derniµ ere partie l'¶ evolution d'une impulsion parabolique avec un coe±cient
de chirp initial Cp0 n¶ egatif. Dans ce cas, vue l'¶ equation 5, Cpspm passe alors par une valeur nulle, ce qui
s'accompagne d'une compression spectrale.
Fig. 4 {. Recompression spectrale d'impulsion avec un coe±cient de chirp lin¶ eaire Cp0 initialement n¶ egatif.
Les impulsions ont la m^ eme ¶ energie initiale, la m^ eme dur¶ ee temporelle et le m^ eme coe±cient de chirp, mais
di®¶ erentes formes (parabolique ou Gaussienne, lignes continues et pointill¶ ees respectivement) (a) Le spectre aprµ es
l'ampli¯cation dans 6.6 m de ¯bre (ligne noire) est compar¶ e au spectre parabolique initial (ligne grise) et au spectre
d'une impulsion parabolique en limite de fourier (losanges). (b) Pro¯ls d'intensit¶ e et de phase aprµ es recompression
spectrale.
Nous pouvons ici dresser un parallµ ele avec l'action de la dispersion anormale qui compense un chirp
spectral positif lin¶ eaire en introduisant un chirp lin¶ eaire oppos¶ e: l'action de la SPM se manifeste par
l'introduction d'un chirp temporel lin¶ eaire et positif compensant le chirp temporel initial n¶ egatif. On
aboutit alors µ a une impulsion en limite de Fourier. Nous retrouvons donc sans surprise dans le domaine
fr¶ equentiel la m^ eme forme que celle obtenue dans la partie 4 dans le domaine temporel.6 C. Finot et al
Une telle analogie est n¶ eanmoins limit¶ ee au cas des impulsions paraboliques: pour les autres impul-
sions, le chirp introduit n'est lin¶ eaire que dans la partie centrale de l'impulsion et pr¶ esente de larges
variations sur les °ancs de l'impulsion. Il en r¶ esulte une compression spectrale beaucoup moins e±cace
comme on peut le constater ¯gure 4 oµ u nous avons compar¶ e les r¶ esultats de la recompression des impulsions
µ a la fois dans le domaine temporel et dans le domaine spectral. Si toutes les di®¶ erentes formes conduisent
µ a une impulsion avec une phase plate au centre, seule l'impulsion parabolique permet une phase plate sur
la totalit¶ e de l'impulsion. Cela pr¶ esente un int¶ er^ et particuliµ erement ¶ elev¶ e pour la g¶ en¶ eration d'impulsions
en limite de Fourier de puissance ¶ elev¶ ee.
6 Conclusion
Nous avons ¶ etudi¶ e l'ampli¯cation d'impulsions parabolique en mettant en ¶ evidence que pour des
impulsions picosecondes, un r¶ egime domin¶ e par l'auto-modulation de phase pr¶ ec¶ edait une ¶ evolution auto-
similaire. Les r¶ esultats analytiques et num¶ eriques montrent que l'¶ evolution et les propri¶ et¶ es des impulsions
paraboliques dans ce r¶ egime sont bien distinctes de celles des similaritons. Par rapport aux impulsions
gaussiennes ou s¶ ecantes hyperboliques, les impulsions paraboliques ampli¯¶ ees dans le r¶ egime de SPM
conduisent µ a une am¶ elioration signi¯cative dans le processus de recompression. Le comportement d'im-
pulsions initialement chirp¶ ees a ¶ egalement ¶ et¶ e ¶ etudi¶ e, en particulier le cas d'une impulsion de chirp initial
n¶ egatif qui conduit a une recompression spectrale, g¶ en¶ erant ainsi µ a partir de l'auto-modulation de phase,
des impulsions en limite de Fourier. Nous pensons que cette description attentive des impulsions parabo-
liques dans un r¶ egime non-parabolique aura des implications majeures dans le d¶ eveloppement des cha^ ³nes
d'ampli¯cateurs de haute puissance.
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